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一 种 是 形 峰 贸 结构 面 内 等 效力 学 性 能 的 计算 方法 


摘 


黄 泽 彬 , 蓝 林 华 , 孙 静 
(广州 大 学 十 木工 程 学 院 ,510000 广州 ) 


要 :多 胞 结构 由 于 具有 各 种 优良 的 力学 性 能 而 在 工程 中 被 广泛 地 应 用 。 本 研究 针对 星 形 蜂 钢 


结构 ,给 出 了 其 在 弹性 变形 范围 内 面 内 等 效力 学 性 能 的 理论 计算 模型 。 首 先 针对 代表 性 胞 元 分 析 
其 在 不 同方 向 承受 荷载 时 的 变形 行为 ,利用 对 称 性 对 胞 元 进一步 简化 的 同时 运用 能 量 法 计算 得 到 
了 结构 胞 元 的 等 效 位 移 、 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 , 然 后 利用 参数 分 析 进 一 步 研究 了 主要 几何 参数 和 材料 
参数 对 星 形 结构 面 内 等 效力 学 性 能 的 影响 以 及 通过 参数 设计 得 到 结构 不 同 的 力学 性 能 。 本 研究 的 
理论 计算 方法 是 建立 在 求解 一 系列 方程 的 基础 上 , 相 比 于 试验 方法 , 它 节 时 节 力 又 经 济 , 相 比 于 采 
用 通用 有 限 元 程序 对 具有 复杂 边界 条 件 的 结构 及 繁琐 的 结构 进行 建 模 ,效率 更 高 局限 更 小 。 
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Stablishing method of constitutive relation of 
star-shaped honeycomb structure tittle 


HUANG Zebin, LAN Linhua,SUN Jing 


(School of Civil Engineering ,Cuangzhou University ,510000 Guangzhou, China) 


Abstract: Multi-cell structure is widely used in engineering due to its various excellent mechanical proper- 


ties. In this paper ,a theoretical model for calculating the in-plane equivalent mechanical properties of star- 


honeycomb structures in the range of elastic deformation ls presented. First ,the deformation behavior of the 


representative cells is analyzed when they are loaded in different directions. We use the symmetry of the 


representative cell to further simplify its analysis ,and the energy method to calculate the equivalent dis- 


placement ,equivalent Young’s modulus and equivalent Poisson’s ratio of the structure cell. Then ,the influ- 


ence of main geometric parameters and material parameters on the in-plane equivalent mechanical proper- 


ties of the star-shaped structure ls further studied by using parameter analysis. In addition ,various mechan- 


ical properties of honeycomb structure are obtained through parameter design. The theoretical calculation 


method in this paper is based on solving a series of equations. Compared with the experimental method , the 


theoretical calculation method saves time ,energy and economy. The general finite element program has the 


characteristics of complex boundary conditions and complex structure in modeling ,so the theoretical calcu- 


lation method is more efficient and has better limitations than the general finite element program. 
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仙 泊 松 比 (negative Poisson’s ratio, NPR ) 材料 是 
一 种 纵 癌 拉 伸 时 模 癌 膨胀 、 纵 癌 压 缩 时 横向 收缩 的 
特殊 材料 。 它 通常 是 一 种 多 胞 结构 ,具有 许多 优异 
的 力学 性 能 , 比 强度 高 ` 比 刚度 大 、 陋 音 陋 热 性 能 好 
等 ,因此 在 航空 航天 、 竺 辆 舰 船 .包装 工程 等 领域 已 
有 广泛 应 用 。 早 在 160 多 年 前 ,就 有 学 者 提出 负 
泊 松 比 材料 存在 的 可 能 性 “ ,但 直到 1944 年 ， 
Sharpe 等 才 首 次 证 明了 天 然 材料 中 黄 铁 矿 具 有 人 负 
泊 松 比特 性 。 自 Lakes“ 首次 通过 对 普通 聚氨酯 泡 
沫 的 处 理 得 到 人 造 负 泊 松 比 材料 以 来 ,各 种 新 型 先 
进 负 泊 松 比 材料 与 结构 得 到 快速 发 展 ,因此 对 人 负 泪 
松 比 材料 力学 性 能 方面 研究 也 至 关 重 要 。Zi 等 ” 
提 囊 在 负 泊 松 比 内 四 蜂窝 结构 胞 元 中 添加 一 条 窑 肋 
提高 结构 的 面 内 刚度 和 降低 结构 的 重 入 拓扑 行为 ; 
Sa 等 "提出 了 3 种 具有 各 向 同性 的 负 泊 松 比 多 功 
能 分 级 蜂 人 二 结构 的 有 效 面 内 弹性 公式 和 电导 率 的 公 
式 , 并 研究 壁 厚 和 长 细 比 对 结构 杨 氏 模 量 、 前 切 模 
量 \ 体 积 模 量 和 传输 能 力 的 影响 ;Wang 等 "运用 均 
质 化 研究 了 和 负 泊 松 比 内 凹 六 边 形 蜂 需 结构 的 面 内 等 
效 动 学 性 能 以 及 结构 几何 参数 对 弹性 特征 的 影响 ; 
马 水 武 等 针对 具有 相同 几何 参数 的 内 止 三 角形 
人 负 宾 松 比 材料 ,人 研究 了 在 不 同 冲击 倾角 (0° ~ 10°)、 
不 同 冲 击 速度 (20 ~70 m/s) 下 的 面 内 动态 冲击 特 
性 5 得 到 最 佳 冲 击 倾角 为 4? 时 诱发 了 稳定 有 序 的 
变形 模式 ; 周 宏 元 等 ”提出 1 种 填充 负 泊 松 比 泡沫 混 
凝 志 的 新 型 复合 三 明治 结构 ,并 人 研究 了 不 同 填充 物 对 
结构 面 内 压缩 性 能 的 影响 并 且 比 较 了 人 破坏 模式 和 吸 能 
特性 。 更 多 的 关于 负 泊 松 比 研 究 见 文献 [| 14-20 | 。 

近年 来 ,一 种 负 泊 松 比 星 形 节 点 周期 性 蜂 帘 结 
构 , 因 其 在 正 交 方 回 都 体现 负 泊 松 比 效应 引起 了 相 
关 学 者 的 关注 。Theocaris 等 ” 最早 提出 了 利用 星 
形 内 凹 结构 作为 复合 物 中 的 填充 物 ; Reis 等 ”使 用 
离散 渐 近 均 质 化 方法 ,对 星 型 结构 辅助 材料 的 变形 
机 理 和 等 效 均 质 机 械 性 能 进行 了 分 析 ; Gong 等 
提出 了 1 种 可 以 在 2 个 正 交 方向 上 实现 零 泊 松 比 的 
星 型 蜂 窒 结构 ,并 通过 约束 非 变形 方向 上 的 泊 松 效 
应 进而 避免 变形 方向 上 刚度 的 增加 ; Meng 等 “使 
用 能 量 法 和 布 洛 赫 定理 研究 了 星 形 蜂 入 状 结构 的 有 
效 特性 和 波 传播 特性 ; 王 梁 等 ”将 星 型 蜂 窜 结 构 与 
内 四 六 边 形 蜂 窜 结构 进行 结合 设计 出 1 种 X 型 蜂 帘 


模型 , 解 厅 出 X 型 结构 的 等 效 弹 性 模 量 和 等 效 泊 松 
比 的 解析 解 ,并 对 结构 主要 参数 内 凹 角 单元 厚度 和 
外 夹 角 进行 了 分 析 ; 韩 会 龙 等 ”讨论 了 冲击 速度 和 
微 结构 参数 对 星 形 蜂窝 材料 的 宏 / 微 观 变 形 、 密 实 应 
变 和 动态 冲击 强度 的 影响 ,并 给 出 了 密实 应 变 公式 ; 
仙 吴 等 ”采用 有 限 元 方法 对 星 型 蜂窝 结 构 离散 并 
结合 Bloch 定理 来 分 析 弹 性 波 在 其 内 部 传播 的 市 际 
问题 ,得 出 了 星 形 节 后 周 期 结构 蜂 宽 材料 存在 宽大 
的 频率 禁 市 旦 禁 市 的 位 置 和 大 小 相对 稳定 的 结论 ; 
卢 子 兴 等 ”基于 1 种 新 型 星 型 -箭头 蜂窝 模型 ,采用 
ANSYSALS-DYNA 有 限 元 分 析 软 件 对 其 在 不 同 冲 击 
速度 和 不 同 相对 密度 下 的 变形 模式 进行 了 数值 模拟 
研究 ,得 出 星 型 -第 头 蜂 色 在 不 同 冲击 速度 下 存在 3 
种 变形 模式 的 结论 ; Wang 等 ”提出 1 种 基于 负 泊 
松 比 星 形 蜂 窜 结 构 材 料 的 车 门 防 撞 梁 , 人 研究 了 结构 
的 基本 力学 性 能 和 宏观 性 能 ,并 对 结构 进行 了 确定 
性 优化 和 可 徘 性 优化 ,提高 了 结构 的 性 能 和 稳定 性 。 
然而 ,上 述 学 者 的 研究 ,多 集中 于 使 用 试验 或 数 
值 模拟 。 通 常 的 试验 方法 , 耗 时 费力 又 不 经 济 。 随 
着 计算 科学 的 发 展 ,采用 通用 有 限 元 程序 对 大 型 复 
杂 结 构 进行 结构 建 模 及 力学 仿真 已 成 为 现实 ,然而 ， 
在 结构 系统 建 模 过 程 中 ,详细 的 建 模 将 大 大 增加 模 
型 规模 和 难度 ,同时 复杂 多 样 的 结构 及 边界 条 件 也 
使 得 模型 具有 一 定 的 局 限 性 。 如 何 提高 效率 ,是 工 
程 技 术 人 员 面 临 的 难题 。 
本 人 研究 针对 星 形 蜂 贷 结构 ,给 出 了 其 在 弹性 变 
形 范 围 面 内 等 效力 学 性 能 的 理论 计算 模型 ,该 模型 
可 以 通过 调整 几何 参数 和 材料 参数 ,得 到 工程 技术 
员 需 要 的 面 内 等 效力 学 性 能 。 首 先 针对 代表 性 胞 
元 分 析 其 在 不 同方 向 承受 集 载 时 的 变形 行为 , 胞 元 
的 每 一 个 壁 板 被 看 成 是 受 芍 曲 和 轴 癌 三 载 共 同 作用 
的 梁 , 利 用 对 称 性 对 胞 元 进一步 简化 的 同时 运用 能 
量 法 计算 得 到 了 结构 胞 元 的 等 效 位移 、 杨 氏 模 量 和 
泊 松 比 ,然后 利用 参数 分 析 进 一 步 研 究 主要 几何 参 
数 对 星 形 蜂 宽 结 构 面 内 等 效力 学 性 能 的 影响 。 人 研 究 
验证 了 该 结构 具有 明显 的 负 泪 松 比 效 应 ,而 且 能 够 
通过 参数 设计 得 到 不 同 的 力学 性 能 ,随后 的 数值 模 
拟 结果 进一步 验证 了 本 人 研究 方法 的 有 效 性 。 本 人 研究 
的 理论 计算 方法 是 建立 在 求解 一 系列 方程 的 基础 
上 , 相 比 于 试验 方法 , 它 节 时 节 力 又 经 济 , 相 比 于 采 
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用 通用 有 限 元 程序 对 具有 复杂 边界 条 件 的 结构 及 繁 
琐 的 结构 进行 建 模 , 效 率 更 高 \ 局限 更 小 。 


1 理论 模型 


1.1 几何 参数 


周期 性 星 型 蜂 色 结构 及 其 代表 胞 元 如 图 1 所 
示 , 代 表 胞 元 具有 水 平和 和 栈 下 对 称 性 。 其 中 六 是 胞 
元 壁 板 48 的 长 度 ,L 是 胞 元 壁 板 BC 的 长 度 ,L 是 
胞 元 壁 板 CD 的 长 度 ,4 是 胞 元 壁 板 DE 的 长 度 ,0， 
是 胞 元 壁 板 48B 与 壁 板 BC 的 夹 角 ,90, 是 胞 元 壁 板 
CD 与 辟 板 DE 的 夹 角 , 假 定 所 有 胞 元 壁 板 具 有 均 质 
的 矩形 帘 面 ,， 是 胞 元 壁 板 的 厚度 ,i 是 胞 元 壁 板 的 
深度 。 代 表 胞 元 完全 可 以 由 这 8 个 几何 参数 表征 ， 
有 ,0 ,六 ,Li,L,,L,L,b,to 


(a) 周期 性 星 型 蜂 久 结构 


(b) 代表 胞 元 


图 1 星 型 蜂窝 结构 
Fig.1 Star honeycomb structure 
为 防止 胞 元 壁 板 之 间 出 现 接 触 和 相交 ,几何 参 
数 需 满足 以 下 约束 , 即 


0, +0, >90° (1a) 
/sin0 > Lscos0, (1b) 
L,sing, > L,cosO (1c) 
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1.2 相对 密度 

相对 密度 是 控制 多 胞 元 周期 性 结构 刚度 、 强 度 
和 韧性 的 重要 参数 ,忽略 壁 板 接 头 处 重合 部 分 ,如 图 


1(b) 所 示 , 星 型 蜂 窜 结构 代表 胞 元 *-y 方向 相对 密 
度 为 


A 
pi 
(ZN +2L, +2L; +L,) 
2(L, +L,sing, —L,cos0, ) (L, +L,sing, -Lcos0, ) 
(2) 
其 中 :4. 为 代表 胞 元 胞 元 壁 板 所 占 面 积 ;A, 为 胞 元 
壁 板 有 效 总 面积 。 


1.3 结构 分 析 


1.3.1 星 型 峰 贸 结构 x 方向 受 力 分 析 
图 2(a) 为 周期 性 星 型 蜂 筑 结构 * 方 问 受 力 的 
示意 图 ,其 中 0o, 为 沿 x 方 同 的 拉 伸 应 力 ,结构 处 于 
弹性 变形 阶段 。 如 图 2(b) 所 示 , 从 周期 星 型 蜂窝 结 
构 中 切 出 一 个 代表 胞 元 进行 力学 分 析 , 由 于 胞 元 具 
有 水 平和 垂直 对 称 性 ,可 将 胞 元 简化 为 四 分 之 一 胞 
元 。 如 图 2(c) 所 示 , 五 截面 匀 文 ,48 壁 板 约束 y 方 
问 位 移 和 = 方向 转角 ,DFE 壁 板 约 束 x 方向 位 移 和 > 
方向 转角 。 由 于 四 分 之 一 胞 元 的 特殊 性 以 及 边界 约 
束 条 件 ,四 分 之 一 胞 元 最 终 可 以 简化 为 只 分 析 包 含 
BC 斜 壁 板 和 CD 和 斜 壁 板 的 简化 结构 ,如 图 2(d) 所 
示 。 四 分 之 一 胞 元 在 x 方 辐 上 的 有 效 横 截 面积 和 总 
拉 伸 力 分 别 为 
4 = +L,sing, — Lscosg, + 了 (3a) 


re (3b) 

如 图 2(d) 所 示 , 在 B 操 虚 加 方向 垂直 疝 下 、 大 

小 为 五 =0 的 力 ,对 于 细 长 的 薄 壁 结构 ,与 拉 伸 千 

曲 引 起 的 挠 曲 变形 相 比 ,可 以 忽略 由 于 剪 切 引起 的 

挠 曲 变形 ” ,可 求 得 BC 壁 板 和 CD 壁 板 的 轴 力 方 
程 和 伶 矩 方程 表达 式 分 别 为 


pcv =F,sin0, -FcosO (4a) 

Msc = —x(F,sinO, +F,cos0), (Ox<L,) 
(4b) 
Fony =F,sing, -FcosO, (4c) 


Mi, = —x(F,cos0, +F,sing,) + 
L,(F,sing! +F,cos0,), (0<x<L,) 
(4d) 
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由 能 量 法 可 知 F[ (L,sing, -Lscos0,)- (L,sing ) ] 《有 
1 j7 iF, oF, 3Eklcos0, 
| (5) 时 
oF] ofF. okA oF. FL,sinO,cosO, J 
-HH 、 天 > = 十 
其 中 :E 为 壁 板 的 杨 氏 模 量 ;7 为 壁 板 截面 极 惯性 矩 ; ” 3 El 3 
4 为 壁 板 截 面 面 积 。 LL, (cosOicos0, + singising, ) 2 
a 、 、 、 本 ee + 局 Dasinbicosg | 二 
和 何 化 结构 8 截面 x 方向 和 y 方向 位 移 分 别 为 2 
FL sing, FF,(L, sin’g, +L, cos’0,) K (72singicosb + Lsing,cos0, ) (6b) 
Bx 3ET + EA 本 EA 
< 一 = 广 
0. — 一 ”CO 4 ) ( 
二 一 2 2 
y 
y 了 
jt ls Es 


(a) 星 型 蜂窝 结构 x* 方 向 受 力 (b) 胞 元 x 方向 受 力 (c) 四 分 之 一 胞 元 受 力图 (d) 简化 结构 受 力图 
图 2 星 型 峰 窜 结 构 受 力 简 化 图 
Fig.2 Stress diagram of star honeycomb structure 
星 型 蜂 窒 结构 在 x 方 同 单 轴 受 拉 情 况 下 ,对 四 移 , 四 分 之 一 胞 元 4 点 x 方 同位 移 等 于 AB 杆 拉 伸 长 
分 之 一 胞 元 及 简化 结构 进行 变形 分 析 可 知 ,四 分 之 。 上 度 加 上 简化 结构 8 点 x 方向 位 移 。 因 此 可 求 得 四 分 
己 胞 元 4 点 y 方 癌 位 移 等 于 简化 结构 B 点 y 方 同位 之 一 胞 元 4 截面 x 方 向 和 yY 方向 位 移 分 别 为 


A FL sin 0 F(L, sin 0, + 了 cos’ 0,) F[(L,sinO, -Lcos0,) 一 (ZLsing) ) ] (7a) 
二 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 3 a 
2 3E] EA 3Elcosg, 
F (L,sing,cosO, +L,sing,cos0,) Fr Lsing,cosO . LL, (cos0 cosb, +sing,sing,)1 FLsing,cos0 
入 划 _ 过 1 了 3 入 2 十 | 和 > 更 + LL, sing， cosO, _ 号 “站 9 1 这 | 年 必 A 1 (7b) 


星 型 蜂 氏 结构 在 x 方向 单 轴 受 拉 情 况 下 ,结构 。” 如 下 。 
的 应 变 se,、s, , 等 效 泊 松 比 v, 和 等 效 杨 氏 模 量 及 


412sin bicos0 ~ A[ (L,sing, ~ Lscos0,) — (Lsing,) ] + 
ot(Ls +L,sing, -Lscos0, +) 有， i 
2 ° |31co0s0, (Lsin’0, +L,cos’0, +L,) 
£2. = (8a) 
3klAcos0, (L, +L,sing, — L,cosOi + 3 
34[ Lsing, cos0, | LsL, (cosOicos0, + sing' sing, ) ee 
CT 3 2 
412sinbl cosb -31(L,sing,cosO, +L,sing,cos0, ) 
Se (8b) 
3E1A 
, [34 | 173sing,cosg， LiL, (cosOicos0, + sing' sinO, ) ph os 
cos0, | L, +L,sing, 一 cosO + 7 : 2 
412sinbcosb —31(L,sinO,cos0, + L,sing,cos0, ) 
v= 一 
) [ALsin Oicos0, -A[ (L,sinO, ~ Lycos0,) —(L,sing,) ] + 
区 + L,sing, -cos6, + pn , 
2 |31co0s0, (L,sin’g, + L,cos’0, +L,) 
(8c) 
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3EAlcosg, | Li +L;sing, —L,cosO, + py 
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2 


:5 +L,sing! —L;cos0, | 


1.3.2 星 型 峰 帘 结构 y 方向 受 力 分 析 

同 理 ,考虑 星 形 蜂 祝 结 构 沿 y 方向 单 向 拉 伸 的 
情况 ,结构 处 于 弹性 变形 阶段 。 从 周期 星 型 蜂 篱 结 
构 中 切 出 1 个 代表 胞 元 并 最 后 简化 为 只 分 析 包 含 
BC 冬 壁 板 和 CD 和 斜 壁 板 的 简化 结构 ,简化 结构 在 y 
方向 上 的 有 效 横 截 面积 和 总 拉 伸 力 分 别 为 


i LisinGicos@, LiLscosOicos0, LiL,sing,sing, 


(8d) 


412sin bicos0 ~ A[ (Lsing, ~ Lscos0,) — (Lsing,) ] + 
31cos0, (Lssin 0, +L,cos 0, +L,) 


A, = ‘(7 + Lssing, —L,cosO, + (9a) 


F,=o,A, (9b) 
通过 能 量 法 可 得 到 了 D 截面 x 方 回 和 y 方 辐 位 移 
并 最 终 求 得 截面 x 方 回 和 y 方向 位移 分 别 为 


本 FE 3 5 7 +L,L3sing,cos0, | 一 
F,(L,singicosO, + Lssing,cos0,) 万 Fsingcos0， 
EA ”38 We 
_F,[ (Lcos0 -Lssing,) + (Lssing,) ] hh sin 0 + Ls cos 0, +L,) Bh, sin 0, C10b) 
Ee 3ElcosO EA 3E/ 
星 型 蜂 窜 结构 在 y 方向 单 轴 受 拉 情 况 下 ,结构 。” 如 下 。 
应 束 se,、s,, 等 效 泊 松 比 v,, 和 等 效 杨 氏 模 量 媚 
LsingicosO, LiLscosOicos0, + LLsingising 
34| Oo ! LbscosOcos = ;LsinO, sing, + Lolisingseos0, ] 
Oo,t 
ALssing,cos0, ~ 31(L,sinO, cosO, + Lsing,cos0, ) 
和 3EI1A Cl 
| pb, [LAsin’ 0,cosO, +A[ (Lcos0, -~ Lssing,)” + (Lssing,) ] + 
ob +L,sing, —L,cosO | | 
2 /|31cos0, (L,sin’0, + Lcos’0, +L,) 
£, = 7 (11b) 
3 有 514cos0 (L, +L,sing, -Lcosg, +7) 
A( Lsing, cosO, +3L,Lasing,cos0, — 
2 2 。 
cl. (a A | 00 J 
_ Alasing,cos0, — 31(L,sing, cosO, + L,sing,cos0, ) (11¢) 
0 bp\ [LAsin 0,cosO, +A[ (Lscos0, -Lssing,) + (Lssing,) ] + " 
区 + Lsing, ~ L,cosO, + 可 | 
2 /|31co0s0, (L,sin’0, + Lcos’0, +L,) 
二 3ElAcosO(L, +L,sing, -Lscos0, ) (11d) 
- LsAsin’ 0,cos0, +31cosOi(L,sin 0 +Lscos 0, +L,)+ 
t(L, +L,sing, -LL,cos0, ) | ， | 3 
A[ (L,cos0, -Lsing, ) + (L;sing,) ] 


1.3.3 星 型 蜂 贸 结构 其 他 方向 受 力 分 析 

当 蜂 视 结 构 在 其 他 方向 受 力 时 ,其 分 析 过 程 可 
以 简化 为 * 方 向 受 力 和 yY 方向 受 力 的 琶 加 。 如 图 3 
所 示 ,ae。 为 与 x 轴 成 9 角 方 向 的 拉 伸 应 力 , 从 周期 
星 型 蜂 需 结构 中 切 出 1 个 代表 胞 元 进行 力学 分 析 ， 

代表 胞 元 有 效 横 堆 面积 4。 和 总 拉 伸 力 ,分 别 为 
A, =t(24,sing +24,cosp) (12a) 
F,=o,4, (12b ) 


将 总 拉 伸 力 分别 向 x 方 回 和 y 方 向 进行 投 
影 可 得 

(13a) 

FF =F,sing (13b) 

代表 胞 元 在 x 方 向 上 的 应 变 e? 、 在 y 方 向 上 的 

应 变 a? 在 与 x 轴 成 op 角 方 向 上 的 应 变 es 在 与 x 


铀 成 w+ 本 角 方向 上 的 应 变 ef 为 


有 =F,cosp 
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第 5 其 黄 泽 彬 ， 等 :一 种 星 形 蜂窝 结 构 面 内 等 效力 学 性 能 的 计算 方 汶 站 a7 
ee es 图 5 为 理论 模型 与 有 限 元 模型 对 比分 析 结 果 示 
~ 意图 。 其 中 ,x 轴 为 结构 所 受 应 力 ,y 轴 为 结构 位 移 。 
本 (14b) 本 研究 理论 模型 与 相对 精细 的 有 限 元 模型 最 大 误差 
* 。 为 2.8% ,结果 吻合 良好 。 
er =SYCOSPD 二 2ySinp (14c ) 
er =EYSinp +EYCOSO (14d ) 
2 
2 
7 
4 
pA 
ee 图 4 ”有限 元 模型 图 


图 3 星 型 蜂 窜 结构 其 他 方向 受 力 
Fig.3 Star honeycomb structure receives 


MU force in other directions 
二星 型 蜂窝 结 构 在 与 x 轴 成 p 角 方 向 上 单 轴 受 拉 
情 沈 下 ,等 效 泊 松 比 vf 和 等 效 杨 氏 模 量 &，, 表示 为 


(15a) 
E, Ss (15b) 


2 ”有 限 元 仿真 分 析 


为 验证 模型 结果 ,采用 商用 软件 ANSYS 19.0 
对 星 型 蜂 窜 结构 进行 了 有 限 元 分 析 。 分 析 中 使 用 了 
梁 单 元 BEAM188, 该 单元 基于 Timoshenko 深 理 
论 ” ,忽略 梁 剪 切 变形 ,可 以 保证 有 限 元 计算 结 
收敛 。 建 立 20 x20 胞 元 的 参数 化 模型 进行 数值 分 
析 , 其 有 限 元 模型 示意 图 如 图 4 所 示 。 边 界 条 件 为 : 
左 截面 三 角形 位 置 约束 x 方向 位 移 , 下 截面 三 角形 
位 置 约 束 y 方 向 位 移 , 右 截面 施加 水 平 向 右 的 均 布 
力 ,约束 所 有 方 点 面 外 方向 的 自由 度 。 此 外 ,蜂窝 胞 
壁 之 间 的 接触 采用 日 动 单 面 接触 算法 , 蜂 窒 和 上 下 
两 个 刚性 板 之 间 的 接触 采用 自动 面 - 面 接触 算法 。 
模型 的 网 格 总 数 为 146 870 个 。 


Fig.4 FEM diagram 


一 一 理论 模型 (X) 

- - - 理论 模型 ( 刀 

ER 理论 模型 (p=45°) 
v 有 限 元 模型 (X) 
9 有 限 元 模型 (7) 

e ”有限 元 模型 (p=45°) 


位 移 /mm 
[en 


0.4 0.6 0.8 1.0 
o/MPa 


图 5 理论 模型 与 有 限 元 模型 结果 图 
Fig.5 Graph of analytic model and FEM model results 
建立 20 x20 .40 x40 .60 x60 80 x80 的 胞 元 参 
数 化 模型 进行 数值 分 析 , 误 差分 别 为 2.8% 、1.9% 、 
1.5% 、1.1% , 胞 元 个 数 越 多 ,本 研究 结果 精度 越 高 。 


3 结果 和 讨论 


为 了 研究 几何 参数 对 蜂窝 结构 力学 性 能 的 影 
响 ,分别 对 6 ,6 ,万 ,厂矿 ,6 个 几何 参数 进行 参数 
分 析 , 图 6~ 图 10 为 几何 参数 对 等 效 杨 氏 模 量 和 等 
效 泊 松 比 的 影响 示意 图 。 

从 图 6~ 图 10 影响 示意 图 可 得 : 随 着 胞 元 角度 
01、0, 增 大 ， 等 效 杨 氏 模 量 E, 和 万 , 减 小 ， 等 效 泊 松 
比 v, 和 vw,, 增 大 ; 随 着 壁 板 长 度 L 增 大 ， 等 效 杨 氏 
模 量 E, 增 大 ，, 减 小 ,等 效 泊 松 比 v 减 小 ,v, 增 大 ; 
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随 春 艾 板 长 度 疡 增 大 ,等 效 杨 氏 模 量 尼 . 增 大 ,天 , 减 
小 ,等 效 油 松 比 vvw 先 减 小 后 增 大 ,v* 减 小 ; 随 着 壁 板 
长 度 增 大 ,等 效 杨 氏 模 量 E, 增 大 , 久 , 减 小 , 征 效 泊 


50 
0 OBEJ 
一 一 0) 
全 O(E,) 
呵 
巍 
开 
怪 30 
名 
20 
40 50 60 70 80 
角度 /C) 
(a) 0、0, 对 等 效 杨 氏 模 量 的 影响 
180 


人 4 甘 口 - -| | 
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松 比 vw 减 小 ,vy 先 减 小 后 增 大 ; 随 着 壁 板 长 度 L 增 
大 ,等 效 杨 氏 模 量 E, 减 小 ,Eb, 增 大 ,等 效 泊 松 比 v, 减 


小 ,Uyx 增 大 。 


0.1 


.03 


等 效 泊 松 比 


=07 


= 
40 50 60 70 80 


角度 /(9) 
(b) 0,、0, 对 等 效 泣 松 比 的 影响 


图 6 0 .0 影响 示意 图 
Fig.6 Diagram of the influence of 0, and 0， 


30 


=0:3 


6 8 10 12 14 
Li/mm 


(b) 荆 对 等 效 泊 松 比 的 影响 


Fig.7 Diagram of the influence of L, 


名 
i S 120 
PN 则 
sa SS 
pd 党 60 
图 ”图 
| 
二 
< 0 
FAN 6 8 10 12 14 
已 Li/mm 
| (a) 对 等 效 杨 氏 模 量 的 影响 
(£9 图 7 L 影响 示意 图 
180 


120 


量 /MPa 


HH 
上 
天 


60 


和 
柯 


等 效 杨 氏 相 


0 8 10 12 14 


L/mm 


(a) 对 等 效 杨 氏 模 量 的 影响 


02 


“03 


白松 比 


等 效 ; 


-0.4 


=0% 


L/mm 


(b) 三 对 等 效 泊 松 比 的 影响 


图 8 疡 影响 示意 图 
Fig.8 Diagram of the influence of L, 
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(a) 六 对 等 效 杨 氏 模 量 的 影响 
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等 效 泊 松 比 


6 8 10 亿 14 


L/mm 


(b) 对 等 效 泣 松 比 的 影响 


图 9 LZ 影响 示意 图 
Fig.9 Diagram of the influence of L, 


等 效 杨 氏 横 量 /MPa 


6 8 10 12 14 
L/mm 


(a) 对 等 效 杨 氏 模 量 的 影响 


02 


=0;3 ss 


等 效 泊 松 比 
/ 
1 


-0.4 SS 


6 8 10 网 14 
L/mm 


(b) 对 等 效 泊 松 比 的 影响 


图 10 影响 示意 图 
Fig. 10 Diagram of the influence of L, 


胞 元 角度 9, 和 0, 对 等 效 杨 氏 模 量 影响 之 处 在 于 
胞 于 角度 和 荷载 方向 的 相对 关系 , 胞 元 角度 使 壁 板 
越 接 近 平 行 于 衔 载 方向 , 壁 板 相 对 承受 更 多 轴 向 力 ， 
承 妥 更 少 弯 和 矩 , 胞 元 壁 板 在 荷载 方向 上 的 变形 越 小 ， 
等 效 杨 氏 模 量 越 大 ; 胞 元 角度 和 和 60, 对 等 效 泊 松 比 
影响 之 处 在 于 胞 元 的 内 四 程度 ,结构 沿 x 方向 单 轴 
压缩 时 , 胞 元 角度 0, .0% 越 大 , 胞 元 内 凹 程度 越 小 ,7 
方向 内 四 变形 越 小 , 当 0, .0 足够 大 时 , 胞 元 变形 由 7 
方向 内 止 变形 转变 为 外 凸 变形 , 泊 松 比 体现 为 由 负 
到 正 。 

壁 板 长 度 广 、. 凡 对 等 效 杨 氏 模 量 刁 影 响 之 处 在 
于 ,结构 x 方向 受 力 时 , 壁 板 长 度 L 、L 增 大 对 胞 元 
在 x 方向 变形 的 影响 低 于 壁 板 长 度 Li 、L 增 大 在 x 方 
问 投 影 的 影响 ,使 得 x 方向 应 变 降低 , 杨 氏 模 量 五 , 增 
加 ; 壁 板 长 度 Li、L 对 等 效 杨 氏 模 量 &, 影 响 之 处 在 
于 ,结构 y 方 向 受 力 时 , 壁 板 长 度 Li 、L 增 大 使 得 
元 受 力 面积 增加 , 胞 元 应 变 增 加 ,应 力 不 变 , 杨 氏 模 
量 己 减 小 。 


壁 板 长 度 L, 对 等 效 杨 氏 模 量 8 影响 之 处 在 
于 ,结构 x 方向 受 力 时 , 壁 板 长 度 L,、L 增 大 使 得 胞 
元 受 力 面积 增加 , 胞 元 应 变 增 加 ,应 力 不 变 , 杨 氏 模 
量 B, 减 小 ; 壁 板 长 度 L, 对 等 效 杨 氏 模 量 ,影响 之 
处 在 于 , 壁 板 长 度 /, 、 增 大 对 胞 元 在 y 方 癌 变形 的 
影响 低 于 壁 板 长 度 L、 增 大 在 y 方 癌 投 影 的 影响 ， 
使 得 y 方向 应 变 降低 , 杨 氏 模 量 已 增加 。 并 且 几 何 
参数 0 和 0 六 和 五 ` 疡 和 万 对 星 形 结构 等 效 杨 氏 模 
量 和 泊 松 比 的 影响 具有 反对 称 性 。 

星 型 蜂 窜 结 构 体 现 出 明显 的 负 泊 松 比 效应 , 同 
时 , 当 胞 元 的 几何 参数 为 0, = 9, =60°,L =L, = = 
=10 mm 时 , 星 型 蜂 窜 结构 的 等 效 杨 氏 模 量 b, = 
,等 效 泊 松 比 vw =v,,。o 


4 结 论 


针对 正 交 各 疝 异 性 二 维 周 期 性 星 形 蜂窝 结构 ， 
本 研究 给 出 了 其 在 弹性 变形 范围 内 面 内 等 效力 学 性 
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能 的 理论 计算 模型 ,该 模型 可 以 通过 调整 几何 参数 ， 
方便 地 得 到 结构 的 面 内 等 效力 学 性 能 。 由 于 本 研究 
所 选取 的 胞 元 具有 良好 的 普 裔 性 ,因此 它 能 够 反映 
不 同形 式 的 星 型 蜂 窒 结构 的 力学 模型 。 

本 研究 的 模型 推导 中 ,首先 针对 代表 性 胞 元 分 
析 其 在 不 同方 向 承受 荷载 时 的 变形 行为 ,利用 对 称 
性 对 胞 元 进一步 简化 的 同时 运用 能 量 法 计算 得 到 了 
结构 胞 元 的 等 效 位 移 , 进 而 得 出 结构 胞 元 的 应 变 、 等 
效 杨 氏 模 量 和 等 效 泊 松 比 ,然后 利用 参数 分 析 进 一 
步 研 究 了 主要 几何 参数 对 星 形 结构 面 内 等 效力 学 性 
能 的 影响 。 本 研究 结论 如 下 。 

1 ) 星 型 峰 窜 结 构 具 有 明显 的 负 泊 松 比 效应 。 

2) 得 出 0 ,0 ,Li,L,L,L6 个 几何 参数 对 于 结 
构 等 效 杨 氏 模 量 与 等 效 泊 松 比 的 影响 。 

3 ) 当 胞 元 的 几何 参数 为 = 0, =60", 广 = 万 = 
LL =10 mm 时 , 星 型 蜂 罕 结构 的 等 效 杨 氏 模 量 
keyE, ,等 效 泊 松 比 v, =v,,。 

4) 几何 参数 9, 和 9, Ll 和 LL 、L, 和 ZL 对 星 形 结构 
等 效 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 的 影响 具有 反对 称 性 。 
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